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1. Введение
Повышение экономической и экологической эффек-
тивности тепловых электростанций (ТЭС) в настоящее 
время является очень актуальным. Значительное улуч-
шение этих характеристик возможно путём широкого 
применения парогазовых установок (ПГУ) газопаро-
турбинного типа (ГПТУ) [1]. Однако масса, габариты и 
стоимость одного из основных элементов ГПТУ – кот-
лов-утилизаторов, поверхности теплообмена которых 
обогреваются относительно низкотемпературными 
выхлопными газами газовых турбин, достаточно вы-
соки. Поэтому одной из важных проблем является 
снижение металлоемкости и стоимости конвективных 
элементов котлов традиционных паротурбинных уста-
новок и котлов-утилизаторов ГПТУ без снижения их 
тепло-аэродинамической эффективности.
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы
Уменьшение металлоемкости котлов реализует-
ся в настоящее время, в основном, развитием удель-
ной поверхности теплообмена посредством оребрения 
труб на стороне дымовых газов. Наиболее широко для 
поверхностей нагрева котлов и котлов-утилизаторов 
применяется поперечное спирально-ленточное оре-
брение. Технология изготовления этого оребрения 
обеспечивает массовое производство. Кроме того, это 
оребрение обеспечивает достаточно большое развитие 
поверхности теплообмена – в 8…10 раз и более. Мас-
со-габаритные, технико-экономические тепло-аэро-
динамические характеристики спирально-ленточного 
оребрения также достаточно высоки.
В последнее время находит применение пластин-
чатое поперечное оребрение труб (другие названия: 
«лепесткового типа», «Н-типа»). Однако, судя по ре-
зультатам исследований [2, 3], тепло-аэродинамиче-
ские и массо-габаритные характеристики оребрения 
лепесткового типа лишь в отдельных случаях могут 
конкурировать со спирально-ленточным оребрением.
Поперечное оребрение ослабляет теплопередачу от-
носительно гладкотрубных теплообменников. Положи-
тельный эффект достигается лишь за счет увеличения 
удельной площади поверхности теплообмена. Поэтому 
важной проблемой является интенсификация теплоо-
бмена в поперечно-оребренных поверхностях нагрева. 
В этом отношении представляется перспективным про-
сеченное спирально-ленточное оребрение труб (дру-
гие названия: «сегментное», «разрезное», «зубчатое»), 
фрагменты которого представлены на рис. 1.
Имеется несколько публикаций по исследованию 
теплоотдачи и аэродинамического сопротивления 
пучков труб с просеченным спиральным оребрением, 
в том числе [4–8] в шахматных пучках и [9–11] – в 
коридорных. Оценка интенсификации теплообмена 
просечением ребер в разных работах различна. Сред-
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Энергосберегающие технологии и оборудование
работ [4, 6, 8] и [9, 11] в шахматных пучках составля-
ет 25…38 %, в коридорных – 15…27 % относительно 
сплошного спирального оребрения. Аэродинамиче-
ское сопротивление шахматных пучков увеличивает-
ся на 20…40 %, коридорных – на 18…36 %. 
Большое значение для практического применения 
имеет наличие инженерных методов расчета тепло-
отдачи и потери давления пучков труб с указанным 
оребрением. Информация о методах расчета ограниче-
на. Первый метод расчета представлен в [12] и затем с 
небольшими изменениями американской корпорацией 
ESCOA («Extended Surface Corporation of America») 
[13]. Метод позволяет рассчитывать теплообмен и аэ-
родинамику шахматных и коридорных пучков труб 
со сплошным и просеченным оребрением. Метод не 
учитывает влияния на теплообмен геометрических 
характеристик просеченной части ребер.
 
Рис. 1. Фрагменты трубы с просеченным оребрением 
Другой метод расчета теплоотдачи шахматных и 
коридорных пучков труб со сплошным спиральным 
оребрением представлен в [14]. Метод использован и 
для расчета теплообмена пучков труб с просеченным 
спиральным оребрением [4, 10], а затем и в [8, 11]. Влия-
ние на теплообмен геометрии просеченной части ребер 
в методе также не учтено. В то же время сопоставление 
результатов эксперимента [8, 11] с результатом расчета 
по обобщениям [4, 10] для условий эксперимента [8, 11] 
показала существенное влияние этого фактора на те-
плообмен. В обобщении [8] для учета геометрических 
характеристик просеченной части ребер использованы 
результаты численного исследования [15, 16].
Следует отметить, что результаты расчета теплоот-
дачи коридорных пучков труб по обобщению [10] для 
условий эксперимента [11] несколько не согласуются 
с результатами этого эксперимента и обобщения [11]. 
Не согласуется характер влияния степени оребрения 
на теплоотдачу в различных зонах изменения относи-
тельного продольного шага труб.
В последнее время проведены экспериментальные 
исследования теплообмена труб с просеченным оре-
брением при дополнительной деформации просечен-
ной части ребер [17, 18, 19]. В работе [17] представлены 
результаты исследования пучков труб с просеченным 
оребрением при повороте лепестков на угол 30° отно-
сительно направления набегающего потока. Получено 
увеличение теплоотдачи на 44 % при увеличении поте-
ри давления на 16…40 % относительно сплошного спи-
рального оребрения. Несколько иная оценка эффекта 
от поворота лепестков получена в численном исследо-
вании [18]: положительный эффект достигается при 
углах поворота менее 15°. При углах более 15° расход 
энергии на преодоление аэродинамического сопро-
тивления превышает количество переданного тепла. 
Интенсификация теплообмена просечением сплош-
ных ребер в этой работе оценивается в 12,3 % при оди-
наковой высоте ребер. В [19] исследован теплообмен 
пучка труб с просеченными ребрами с пятью формами 
лепестков. Получена интенсификация теплообмена 
на 17,6…21,5 % за счет деформации лепестков. Потеря 
давления не определена. Не оценено усложнение изго-
товления оребрения.
Из представленного обзора следует, что тепло- 
аэродинамическая эффективность пучков труб с 
просеченным спиральным оребрением исследована 
недостаточно. Еще менее исследованы пучки труб с 
деформированными элементами просеченного оре-
брения – лепестками (сегментами). Следовательно, 
весьма важная проблема интенсификации теплообме-
на в оребренных конвективных поверхностях нагрева 
котлов подлежит дополнительному исследованию. В 
частности требуется определение условий для эффек-
тивного практического применения указанных по-
верхностей нагрева.
3. Цель и задачи исследования
Целью исследования является получение новых 
данных для определения рациональных тепло-аэро-
динамических характеристик пучков труб с просечен-
ным спирально-ленточным оребрением.
Для достижения сформулированной цели были 
поставлены следующие задачи:
– проведение экспериментального исследования 
теплообмена и аэродинамического сопротивления ко-
ридорных пучков труб с указанным типом оребрения;
– обобщение результатов эксперимента;
– проведение расчетных исследований тепло-аэроди-
намической эффективности шахматных и коридорных 
пучков труб с просеченным спиральным оребрением на 
базе результатов экспериментальных исследований.
4. Экспериментальное исследование теплообмена и 
аэродинамического сопротивления коридорных пучков 
труб с просеченным оребрением
4. 1. Методика исследования среднеповерхностно-
го теплообмена и аэродинамического сопротивления
4. 1. 1. Методика исследования теплообмена 
Исследование проведено на лабораторной экспери-
ментальной установке, описание которой приведено 
в [6, 8, 11]. Теплообмен исследован методом полного 
теплового моделирования в стационарных условиях 
при вынужденной конвекции и электрообогреве всех 
труб пучка. Определялась среднеповерхностная те-
плоотдача глубинных рядов труб в пучках при обдуве 
их воздухом. Теплофизические параметры воздуха 
определялись при средней температуре воздуха в ряду 
установки труб-калориметров. Исследования аэроди-
намического сопротивления выполнено в изотермиче-
ских условиях при температуре 20…22 °C. 
Среднеповерхностный коэффициент теплоотда-
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где Qк – тепловыделение калориметра, Вт; кH  – полная 
площадь поверхности труб-калориметров; стt  – усред-
ненная температура поверхности калориметра (изме-
рялась при повороте трубы-калориметра вокруг своей 
оси от 0° до 180° к направлению набегающего потока 
с шагом 30°), °С; вt  – средняя температура воздуха в 
ряду установки калориметра, °С.
Усредненная температура поверхности калориме-
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где ti – температура поверхности участка калориме-
тра Hi, в котором установлена i-тая термопара.
Средняя температура воздуха в ряду установки 












где ′вt  – температура воздуха на входе в исследуемый 
пучок, °С; Qрк – тепловыделение ряда, в котором уста-
новлен калориметр, Вт; ′∑ ркQ  – суммарное тепловы-
деление рядов, предшествующих ряду установки ка-
лориметра, Вт; G – расход воздуха, кг/с; Ср – удельная 
массовая теплоемкость воздуха, кДж/кг∙°С.
Критерий Нуссельта определялся по формуле:
/ ,= α⋅ λвNu d     (4)
где λв – коэффициент теплопроводности воздуха.
Сопротивление пучков труб определялось по из-
меренной разности статических давлений до и после 
пучка. Потеря давления на пучках определялась по 
разности измеренных перепадов давления и сопро-
тивления свободного канала, включающего сопро-
тивление трения и местное сопротивление элементов 
крепления и дистанционирования трубных досок. Со-
противление свободного канала измерялось при тех же 
скоростях воздуха, при которых измерялись перепады 
статических давлений на пучках.
.Δ = Δ - Δп см скP P P    (5)
По найденным значениям Δ пP  рассчитывались чис-
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где Z2 – число поперечных рядов труб в пучках; ρ – плот-
ность воздуха при температуре перед пучком, кг/м3; 
U – скорость воздуха в минимальном сечении одного 
поперечного ряда, м/с.
Выполнялись измерения следующих основных фи-
зических величин: расхода воздуха и его температуры 
до и после исследуемых пучков труб, температуры ра-
бочих поверхностей теплообмена труб-калориметров, 
тепловыделение труб-калориметров, перепад давле-
ний воздуха на пучках труб. Расход воздуха измерялся 
пневмометрическим методом с помощью трехканально-
го пневмозонда. Перепад давлений на пневмозонде из-
мерялся микроманометром ММН-300 класса точности 
0,6. Температура воздуха до и после пучков труб изме-
рялась ртутным термометром типа СП-25 на пределы 
измерения 10…40 °C, а также термометрами стандарт-
ной градуировки ХК. Температура рабочей поверхно-
сти труб-калориметров измерялась термопарами стан-
дартной градуировки ХА. Измерения выполнялись при 
повороте трубы-калориметра от 0° до 180° относительно 
направления набегающего потока с шагом 30°. Тер-
мо-э.д.с. термопар измерялась вольтметром В7-34А. По-
грешность прибора на рабочем диапазоне, рассчитан-
ная по паспортной формуле, составляет – (0,28…0,62) %. 
Для определения тепловыделения труб-калориметров 
измерялись напряжение и сила тока, питающего элек-
тронагреватели. Питание нагревателей осуществля-
лось переменным током через стабилизатор напря-
жения. Напряжение измерялось вольтметром В7-38, 
сила тока – амперметром Д50141 класса точности 0,2. 
Погрешность вольтметра В7-38, рассчитанная по па-
спортной формуле составила (0,081…0,091) %. Перепад 
статических давлений воздуха на пучках труб измерял-
ся микроманометром ММН-240 класса точности 1,0. 
При обработке опытных данных оценивались погреш-
ности измерений. Анализ результатов измерений при 
отладке экспериментальной установки показал, что 
погрешность прямых измерений большинства перечис-
ленных физических величин определяется, в основном, 
систематическими погрешностями, обусловленными 
погрешностями приборов. По этой причине измерения 
указанных физических величин в основных опытах не 
повторялись. При измерении температуры поверхно-
сти трубы-калориметра термопарами систематические 
и случайные погрешности были близкими, в связи с 
чем, эти измерения дублировались и определялись 
случайные погрешности. В результате обработки экс-
перимента установлены следующие значения общих 
погрешностей измерения основных параметров: числа 
Рейнольдса – (1,5…5,4) %, коэффициента теплоотда-
чи – (7,1…7,6) %, числа Нуссельта – (8,2…8,8) % и числа 
Eu – (5,4…15,3) %. Для этой части исследования были из-
готовлены и препарированы новые трубы-калориметры 
с увеличенным количеством точек измерения темпе-
ратуры стенки ребра и температуры воздуха по высоте 
межреберного канала. Была также усовершенствована 
программа компьютерной обработки опытных данных 
в части определения площади поверхности теплообме-
на оребрения.
В исследовании использовались оребренные тру-
бы с различным шагом ребер (Sp) и, как следствие, 
различным коэффициентом оребрения (ψ): Sp=5 мм 
(ψ=9,012) – серия 1, Sp=6 мм (ψ=7,677) – серия 2 и 
Sp=8 мм (ψ=6,010) – серия 3. Остальные геометриче-
ские размеры труб были одинаковы: наружный диа-
метр трубы d=28 мм, высота ребра hp=14,5 мм, высота 
лепестка hл=9,5 мм, ширина лепестка bл=4,0 мм, тол-
щина ребра δр=1,0 мм. (обозначения – на рис. 1). Отно-
сительная высота лепестка hл/hр≈0,66 – максимально 
допустима по условиям изготовления оребрения. Для 
характеристики геометрии пучков принят относи-
тельный продольный шаг труб σ2=S2/d. Геометриче-
ские характеристики части исследованных пучков 
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Число Рейнольдса, отнесенное к 
наружному диаметру труб, изменялось 
в опытах в пределах Red=(6,3…38,0)∙10
3 
посредством изменения расхода воз-
духа через исследуемые пучки. 
В экспериментальном исследова-
нии определялись также приведенный 
коэффициент теплоотдачи (αпр) и дей-
ствительная тепловая эффективность 
ребра с учетом неравномерности те-
плоотдачи по его поверхности тепло-
обмена (EψE).
4. 1. 2. Методика исследования аэ-
родинамического сопротивления 
Исследование проведено на той 
же экспериментальной установке и на 
тех же типах труб. В качестве пара-
метров, характеризующих геометрию 
оребренных труб и их размещение в 
пучках, приняты: приведенная длина 
развитой поверхности H/F и отноше-
ние поперечного шага к продольному 
(S1/S2). Значения этих параметров для 
большинства исследованных пучков 
приведены в табл. 2.
Число Рейнольдса, отнесенное к 
эквивалентному диаметру изменялось 
в пределах 4,8∙103…4,5∙104 путем изме-
нения расхода воздуха и эквивалент-
ного диаметра пучков.
Из табл. 2 видно, что опыты про-
ведены в достаточно широких диапа-
зонах изменения определяющих гео-
метрических параметров пучков труб. 
Указанные диапазоны значительно 
перекрывают пределы изменения S1/S2 
и H/F, наиболее часто применяющиеся 
на практике.
Таблица 2
Геометрические характеристики коридорных пучков труб и опытные 





S1, мм S2, мм S1/ S2 H/F dэ, мм n CS
1 3 148 60 2,467 4,578 49,9 0,085 0,122
2 3 148 85 1,741 4,578 49,9 0,098 0,199
3 3 148 98 1,510 4,578 49,9 0,102 0,243
4 3 148 148 1,000 4,578 49,9 0,120 0,447
5 1 60 148 0,405 30,446 7,7 0,333 5,650
6 1 60 98 0,612 30,446 7,7 0,281 3,237
7 1 60 85 0,706 30,446 7,7 0,269 2,512
8 1 60 60 1,000 30,446 7,7 0,236 1,611
9 3 98 60 1,633 8,117 28,7 0,123 0,329
10 3 98 74 1,324 8,117 28,7 0,138 0,417
11 3 98 85 1,153 8,117 28,7 0,141 0,550
12 3 98 98 1,000 8,117 28,7 0,148 0,661
13 3 98 120 0,817 8,117 28,7 0,158 0,885
14 3 98 148 0,662 8,117 28,7 0,172 1,175
15 2 98 60 1,633 10,583 22,3 0,135 0,386
16 2 98 74 1,324 10,583 22,3 0,144 0,531
17 2 98 85 1,153 10,583 22,3 0,154 0,646
18 2 98 98 1,000 10,583 22,3 0,162 0,785
19 2 98 120 0,817 10,583 22,3 0,174 1,071
20 2 98 148 0,662 10,583 22,3 0,193 1,491
21 1 98 60 1,633 12,343 18,9 0,143 0,439
22 1 98 74 1,324 12,343 18,9 0,154 0,562
23 1 98 85 1,153 12,343 18,9 0,158 0,692
24 1 98 98 1,000 12,343 18,9 0,170 0,851
25 1 98 120 0,817 12,343 18,9 0,184 1,175
26 1 98 148 0,662 12,343 18,9 0,200 1,537
Таблица 1
Геометрические характеристики исследованных пучков труб
Номер размещения σ1 σ2
Серия труб
1 2 3
m Cq M Cq M Cq
1 3,5 2,143 0,803 0,029 0,790 0,035 0,772 0,045
2 3,5 2,643 0,801 0,031 0,784 0,040 0,752 0,071
3 3,5 3,036 0,788 0,044 0,755 0,075 0,700 0,135
4 3,5 3,500 0,710 0,110 0,680 0,130 0,660 0,179
5 3,5 4,286 0,685 0,128 0,671 0,150 0,653 0,186
6 3,5 5,286 0,683 0,130 0,670 0,150 0,653 0,189
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5. Результаты исследования теплообмена и 
аэродинамического сопротивления
5. 1. Результаты исследования теплообмена
Основные результаты исследования частично пред-
ставлены на рис. 2. Рис. 2, а устанавливает зависимость 
критерия Нуссельта (Nu) от критерия Рейнольдса (Red). 
Для исследованных пучков эти зависимости в логариф-
мических координатах линейны с различными углами 
наклона прямых, объединяющих опытные точки. Это 
позволяет аппроксимировать их степенным уравнением:
Nu  Re .= mq dC    (7)
с переменными коэффициентами Cq и m. Значения 
этих коэффициентов для каждой прямой всего масси-
ва опытных данных определены методом наименьших 
квадратов и представлены в табл. 1 и на рис. 2, б. По-
грешность аппроксимации составила ±(0,21…1,07) %. 
Можно отметить, что значения коэффициентов m и 
Cq практически совпадают со значениями, полученны-
ми в исследовании [11]. Лишь в двух опытах значение 
коэффициента m отличается на 1,9…3,2 %, и в трех опы-
тах коэффициент Cq отличается на 9…12 %.
Зависимости критерия Нуссельта от геометрии 
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Рис. 2. Результаты исследования теплообмена коридорных 
пучков труб с просеченным спирально-ленточным 
оребрением: а – зависимости чисел Нуссельта от чисел 
Рейнольдса: 1–6 номера размещения труб в пучке в 
соответствии с табл. 1; б – зависимости коэффициентов 
m и Сq от относительного продольного шага (σ2) и степени 
оребрения труб (ψ); 1, 2, 3 – серии труб; в – зависимости 
чисел Нуссельта (Nu) от относительного продольного 
шага (σ2) и степени оребрения труб (ψ); 1, 2, 3 – серии труб
Результаты экспериментального исследования те-
пловой эффективности оребрения представлены на 
рис. 3 в виде зависимости EψE от безразмерной высоты 
ребра βhр, где 
2 /β = α λ δk р р .
На рис. 3 представлены также результаты анало-
гичного исследования для шахматных пучков.
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента  
тепловой эффективности оребренной трубы (EψE) от 
безразмерной высоты ребра (βhр): 1 – шахматные 
пучки; 2 – коридорные пучки; 3 – расчет для сплошного 
спирального оребрения по [14]
Тепловая эффективность ребра уменьшается при 
увеличении высоты ребра и конвективного коэффи-
циента теплоотдачи. Эффективность ребра не зависит 
от типа компоновки пучка труб – шахматной или ко-
ридорной.
5. 2. Результаты исследования аэродинамического 
сопротивления
Основные результаты исследования представ-
лены на рис. 4. Экспериментальные зависимости 
удельных чисел Эйлера (отнесенных к одному попе-
речному ряду труб) от чисел Рейнольдса, рассчитан-
ных по эквивалентному диаметру, представлены на 
рис. 4, а. Для каждого пучка взаимосвязь чисел Эй-
лера Eu0 и Рейнольдса Reэ в логарифмических коор-
динатах линейна. Это дает основание использовать 





s eEu C=     (8)
с переменными коэффициентами Cs и n, которые за-
висят от параметров, характеризующих геометрию 
оребренных труб и пучков (H/F и S1/S2). Значения 
коэффициентов Cs и n представлены в табл. 2, а их 
зависимость от S1/S2 и H/F – на рис. 4, б. Значение ко-
эффициентов n и Cs для каждого пучка определены 
методом наименьших квадратов. Среднеквадратичная 
погрешность аппроксимации результатов эксперимен-
та уравнением (8) составила ±(1,3…2,9) %.
На рис. 5, а представлена зависимость удельного 
числа Эйлера от геометрических характеристик труб и 
их пучков (для сравнения на рис. 5, б представлена та 
же зависимость для шахматных пучков, построенная 
по материалам исследования [6]).
Как видно из рис. 5, эти зависимости существенно 
различны как по значениям Eu0, так и по характеру их 
изменения при изменении параметра S1/S2. Для обоих 
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Рис. 4. Результаты исследования аэродинамического 
сопротивления: а – зависимости удельных значений чисел 
Эйлера (Eu0) от чисел Рейнольдса (Reэ): 1–10 – номера 
пучков труб в соответствии с табл. 2, 11 – расчет по [9]; 
б – зависимости коэффициентов n и Cs от отношения 
шагов труб в пучке (S1/S2) и приведенной длины развитой 
поверхности (H/F): 1 – H/F=30,446; 2 – H/F=12,343;  






Рис. 5. Зависимости удельных чисел Эйлера (Eu0)  
от отношений шагов труб в пучках (S1/S2) и 
приведенной длины развитой поверхности (H/F) для 
коридорных и шахматных пучков труб с просеченным 
спиральным оребрением: а – коридорные пучки;  
б – шахматные пучки
6. Обсуждение результатов исследования теплообмена 
и аэродинамического сопротивления
На основании результатов проведенного экспери-
ментального исследования теплообмена для обобще-
ния его результатов принимается в качестве исходного 
уравнение. Характер изменения коэффициентов m и 
Cq (рис. 2, б) дает основание выполнить последующее 
обобщение результатов исследования теплообмена по 
методике [14]. Тогда изменение m может быть описано 
функцией вида:
[ ]{ }21 1 0 2 0( ) ,σ σ= - +m h a mb t    (9)
изменение Cq – функцией:
[ ]{ }2 2 2 0 2 0( ) .= - σ -σ +qC b th a C   (10)
В уравнениях (9) и (10) 2 0( ) ,σ  m0 и С0 – координаты 
точек перегиба тангенсоид – определены по рис. 2, б. 
Зависимость 2 0( )σ  от коэффициента оребрения с по-
грешностью ±0,074 % аппроксимирована функцией [14]:
2 0( ) 2.7
ψ
σ = +
    (11)
Зависимость m0 от ψ аппроксимирована с погреш-
ностью ±0,188 % формулой:
m0=0,654+0,0089ψ.    (12)
Коэффициенты уравнений (9), (10) b1=0.06, a1= 
=a2=2,5 определены в результате обработки опытных 
данных. Коэффициенты b2 и координата С0 в уравнении 
(10) – переменны. Зависимость b2=f(ψ) аппроксимиро-
вана со средней погрешностью ±2,3 % уравнением:
b2=0,321ψ-0,78.   (13)
Аппроксимация параметров m0 и b2 выполнена ме-
тодом наименьших квадратов.
Обработка опытных данных показала, что параме-
тры С0 и b2 изменяются одинаково при изменении ψ, а 
их отношение равно 1,62. С учетом приведенных резуль-
татов эксперимента для расчета коэффициентов m и Сq 
рекомендуются зависимости:
20,654 0,06 2.5 2 0,0089 ,7
 ψ 
= + + -σ + ψ    m th  (14)
0,78
21,62 2,5 2 0,321 .7
-
  ψ 
= - + -σ ⋅ ψ      qC th
 (15)
Погрешности расчета m и Сq определены сопостав-
лением расчетных и опытных значений. Погрешность 
расчета m составляет ±1,036 %, расчета Сq – ±5,67 %.
Зависимости критерия Нуссельта от геометрических 
характеристик пучков оребренных труб для глубинных 
рядов, представленные на рис. 2, в, имеют экстремальный 
характер. Максимальная интенсивность теплообмена 
находится в пределах изменения параметра σ2=2,7…3,5. 
В области изменения σ2=3,5…5,5 интенсивность теплооб-
мена остается практически неизменной и достаточно вы-
сокой. Более высокие значения соответствуют меньшим 
значениям степени оребрения ψ. 
Экстремальный характер зависимостей, представ-
ленных на рис. 2, в, обусловлен особенностями гидро-
динамики обтекания оребренных труб в пучках [14].
Исходя из результатов исследования, расчет те-
плоотдачи глубинных рядов коридорных пучков труб 
с просеченным спиральным оребрением для условий 
принятых за базовые (Red=(6,3…38)∙10
3, hp/d=0,4, hл/hр= 
=0,66 и δр=1,0), предлагается выполнять по уравнению 
(8) с определением коэффициентов Cq и m по уравне-
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Ширина лепестка b=4 мм принята в качестве базо-
вой из следующих соображений: увеличение ее ухудша-
ет теплообмен, уменьшение – снижает жесткость кон-
струкции и увеличивает склонность труб к вибрации.
Влияние на теплообмен числа поперечных рядов 
труб в пучке оценено поправочным коэффициентом СZ. 
В результате экспериментального исследования ма-
лорядных пучков установлено, что для однорядных 
пучков и пучков с числом поперечных рядов Z2>8 ко-
эффициент =1,0. Для пучков Z2=2…8 коэффициент СZ 
рекомендуется определять по формуле:
2
0,264
1,027 ,= -ZC Z
   (16)
полученной аппроксимацией опытных значений СZ ме-
тодом наименьших квадратов. Погрешность аппрокси-
мации составляет ±0,41 %.
При отличии геометрических размеров оребрения 
от принятых за базовые в уравнение (8) следует ввести 
поправочные коэффициенты Сh, Сb и Сδ, определяемые 
из результатов численного исследования [16], по урав-
нениям:
( )0,321maxл л0,995 / ;=hC h h    (17)
л0,925 0,125 1,4 ;
4,0
 
= - -  b
b
C th    (18)
( )р р.Б.0,94 0,057 / .δ = + δ δC     (19)
При необходимости применения предложенных 
формул для расчета теплообмена при обдуве пучков 
труб другими газами, в частности продуктами сгора-
ния, в формулу (8) следует ввести критерий Прандтля 
этих газов в степени 0,33 (Рrг), как это принято в [14] и 
других работах. Тогда уравнение (8) запишется в виде:
δ=
0.33
гNu 1,13 Re Pr ,
m
d z h b q dC C C C C   (20)
где коэффициент 1,13 получен делением единицы на 
число Прандтля воздуха в степени 0,33. Значения кри-
терия Прандтля воздуха принято при температуре 30 °С.
Сопоставление результатов расчета теплоотдачи 
по предлагаемой схеме с результатами эксперимента 
показало, что средняя относительная погрешность 
расчета составляет 5,68 %. Результаты эксперимен-
тального исследования теплообмена также сравнены с 
результатами расчета по методике [14] пучков труб со 
сплошным спиральным оребрением с целью установ-
ления величины интенсификации теплообмена просе-
чением ребер. Интенсификация теплообмена при оди-
наковых условиях в коридорных пучках составляет 
17,1…32,8 % при изменении σ2 и ψ в пределах экспери-
мента и при Red=const. Интенсификация теплообмена 
происходит благодаря периодическому возобновле-
нию гидродинамического и теплового пограничных 
слоев и уменьшению их толщины на каждом лепестке. 
При срыве с острых кромок лепестков происходит 
турбулизация потока, что также интенсифицирует те-
плообмен. Увеличению теплопередачи способствует и 
некоторое увеличение тепловой эффективности ребер. 
Результаты экспериментального определения те-
пловой эффективности ребер аппроксимированы 
зависимостью на основе функции гиперболического 
тангенса методом наименьших квадратов: 
( )0,8 0,176 2 0,848 . ψ = - ⋅ β - EE th h   (21)
Среднеквадратичная погрешность аппроксимации 
составляет 2,25 %.
Обработка результатов экспериментального иссле-
дования аэродинамического сопротивления коридор-
ных пучков труб с просеченным спиральным оребре-
нием показала возможность их обобщения на основе 
уравнения подобия (8) с переменными коэффициен-
тами n и Cs. Зависимости, представленные на рис. 4, б 
в логарифмических координатах прямыми линиями, 
аппроксимированы методом наименьших квадратов 
степенными уравнениями:
( ) ( ) 0,3810.356 1 20,07 / / ,-=n H F S S    (22)
( ) ( ) 1,440.676 1 20,16 / / .-=sC H F S S   (23)
Средняя относительная погрешность аппроксима-
ции уравнением (22) составляет 0,75 %, уравнением 
(23) – 3,0 %.
Для инженерных расчетов аэродинамического со-
противления многорядных коридорных пучков труб с 
просеченным спиральным оребрением предлагаются 
уравнения (8), (22), (23). Для малорядных пучков в 
уравнение (8) следует ввести поправочный коэффици-
ент Сz. Для его определения результаты эксперимента 





0,97 .= +zC Z
    (24)
Среднеквадратичная погрешность аппроксимации 
составляет 0,83%.
Сопоставление результатов экспериментального 
исследования с расчетом по (8), (22), (23) показало, 
что среднее расхождение составляет 6,78 %. Выпол-
нено также сравнение абсолютных опытных значений 
Eu0 с расчетом по методам [9] и [12] при одинаковых 
условиях. В первом случае расхождение составляет 
2,3…10,6 %; во втором – 10,2…23,4 %.
Представленные здесь результаты эксперимен-
тального исследования теплообмена и аэродинами-
ческого сопротивления коридорных пучков труб с 
просеченным спиральным оребрением, а также шах-
матных пучков [4, 6], позволяют установить раци-
ональные значения геометрических характеристик 
пучков оребренных труб. С этой целью на рис. 6 пред-
ставлены зависимости Nu=f(S1/S2) и Eu0=f1(S1/S2), для 
коридорной и шахматной компоновки пучков. Числа 
Нуссельта определены при Red=15∙10
3 и ψ=7,677, 
числа Эйлера – при Reэ=10
4 и H/F=10,358. Из рис. 
6 видно, что для коридорных пучков наиболее вы-
годное соотношение значений теплоотдачи и со-
противления достигается в диапазоне изменения 
S1/S2=1,0…1,25; для шахматных пучков – в диапазоне 
S1/S2=2,0…2,5.
Зависимость критерия Нуссельта от отношения 
шагов труб в пучке S1/S2 для коридорного пучка полу-
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Рис. 6. Зависимости теплоотдачи и удельного 
аэродинамического сопротивления коридорных и 
шахматных пучков от параметра S1/S2: а – коридорные 
пучки; б – шахматные пучки
Представляет интерес сравнение тепло-аэ-
родинамической эффективности шахматных 
и коридорных пучков труб при прочих равных 
условиях. Здесь выполнено такое сравнение 
оценкой критерия Кирпичева, устанавливаю-
щего соотношение между количеством пере-
данной теплообменником теплоты и количе-
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Сравнение выполнено только на стороне 
газового теплоносителя без учета КПД вен-
тилятора. Результаты расчетов представлены 
на рис. 7, из которого видно, что в охваченном 
опытами диапазоне изменения S1/S2 коридор-
ных пучков (S1/S2=0,5…2,0) по тепло-аэроди-
намической эффективности целесообразно 
применять коридорную компоновку пучков.
Теплоотдача и аэродинамическое сопро-
тивление определены при одинаковой скоро-
сти воздуха.
Была также определена тепло-аэродина-
мическая эффективность поверхностей на-
грева двухкорпусного котла-утилизатора для 
ПГУ-345. Корпуса независимо подключены к 
двум газовым турбинам. Расчеты выполнены 
для одного корпуса. Котел выполнен в горизон-
тальной компоновке с вертикальными пучками 
труб поверхностей нагрева. В корпусе последо-
вательно расположены поверхности нагрева де-
вяти функциональных элементов котла.
 
Рис. 7. Значения критерия Кирпичева для  
коридорных и шахматных пучков труб: 1 – коридорные 
пучки; 2 – шахматные пучки
Рассмотрены варианты выполнения поверхностей 
нагрева: шахматные пучки со сплошным спираль-
ным оребрением, шахматные пучки с просеченным 
спиральным оребрением, коридорные пучки с про-
сеченным оребрением и шахматные гладкотрубные 
пучки. Пучки труб с просеченным спиральным оре-
брением рассчитаны по методике, изложенной в этой 
статье и в [6, 8], со сплошным оребрением по [14], 
гладкотрубные – по нормативным методам теплового 
и аэродинамического расчетов котельных агрегатов. 
Приведенные в табл. 3 и принятые в расчете критерия 
Кирпичева значения аэродинамического сопротивле-
ния рассчитаны с учетом эксплуатационной поправки 
kc=1,1 в соответствии с нормативными документами.
Основные результаты расчетов для трех функци-
ональных элементов котла – пароперегревателя вы-
сокого давления (ППВД), испарителя высокого дав-
ления (ИВД) и пароперегревателя низкого давления 
(ППНД) – и корпуса в целом представлены в табл. 3. 
Из табл. 3 следует, что коридорные пучки труб с 
просеченным оребрением имеют наиболее высокую 
тепло-аэродинамическую эффективность. Результаты 
расчетного исследования также показали, что теп-
ло-аэродинамическая эффективность поверхностей 
нагрева тем выше, чем интенсивнее теплоотдача вну-
три труб и чем больше количество поперечных рядов 
труб Z2 в пучке.
Таблица 3
Тепло-аэродинамические характеристики различных типов 
поверхностей нагрева котла-утилизатора за газовыми турбинами
Элемент 
котла
Сравниваемые параметры, тип поверхности нагрева
Q, 
МВт







H, м2 Z2 ΔP, Па Еэ
Шахматные пучки труб со сплошным оребрением
ППВД 27,06 84,76 0,730 64,08 39,54 7756 6 318,2 268,0
ИВД 68,60 79,20 0,753 61,50 54,31 23268 18 802,0 269,5
ППНД 1,51 56,50 0,810 46,75 16,68 2585 2 80,9 59,0
Корпус 184,47 – – – – 92445 72 2597,4 223,8
Шахматные пучки труб с просеченным оребрением
ППВД 27,06 120,42 0,746 90,95 54,84 5587 5 329,5 258,8
ИВД 68,60 112,20 0,767 87,71 75,92 16702 14 771,7 280,5
ППНД 1,51 80,23 0,819 67,21 23,12 2092 2 90,9 52,5
Корпус 184,47 – – – – 68009 59 2610 222,8
Коридорные пучки труб с просеченным оребрением
ППВД 27,06 86,23 0,811 71,63 44,04 6957 6 231,1 369,0
ИВД 68,60 92,79 0,808 76,84 65,31 19417 17 550,0 393,2
ППНД 1,51 61,69 0,865 54,25 21,06 2379 2 52,28 91,2
Корпус 184,47 – – – – 80640 70 1823 319,0
Шахматные гладкотрубные пучки
ППВД 27,06 102,20 – 108,50 87,25 3512 23 465,2 183,4
ИВД 68,60 98,69 – 104,27 88,68 14307 94 1551,7 139,4
ППНД 1,51 95,26 – 97,01 72,21 694 5 60,2 79,3
Корпус 184,47 – – – – 56562 373 4067,5 143,0
Примечание: для гладкотрубных пучков в графе α1,пр приведены коэффи-
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7. Выводы
В результате проведенного исследования получены 
новые данные о тепло-аэродинамических характери-
стиках поперечно-обтекаемых пучков труб с просечен-
ным спиральным оребрением.
1. Проведено экспериментальное исследование те-
плообмена и аэродинамического сопротивления ко-
ридорных пучков труб с просеченным спиральным 
оребрением при максимально допустимой высоте 
просечения ребер. Установлено, что интенсификация 
теплообмена относительно пучков труб со сплош-
ным оребрением в рамках условий эксперимента со-
ставляет 17,1…32,8 %. Удельное аэродинамическое со-
противление увеличивается на 18…40 %. Определены 
характер и степень влияния на теплообмен и аэроди-
намическое сопротивление геометрических характе-
ристик оребрения и пучков труб.
2. Выполнено обобщение результатов экспери-
ментального исследования. Предложен комплекс 
уравнений для инженерных расчетов теплоотдачи 
и аэродинамического сопротивления коридорных 
пучков труб с просеченным спиральным оребрени-
ем. В их числе исходные степенные критериальные 
уравнения с переменными коэффициентами, уста-
навливающие связь между критериями Нуссельта 
и Эйлера с критерием Рейнольдса. Для расчета пе-
ременных коэффициентов в уравнении теплообме-
на рекомендуются уравнения на основе функции 
гиперболического тангенса. В качестве входных пе-
ременных приняты параметры, характеризующие 
геометрию оребренной трубы – коэффициент оре-
брения и геометрию пучков труб – относительный 
продольный шаг труб. Для расчета переменных ко-
эффициентов при определении аэродинамического 
сопротивления рекомендуются степенные уравне-
ния. В качестве входных переменных параметров 
приняты отношение поперечного шага труб в пучке 
к продольному шагу и приведенная длина развитой 
поверхности. Относительная погрешность расчета 
теплообмена составляет 5,68 %, удельного аэродина-
мического сопротивления – 6,78 %.
3. Выполнено расчетное исследование тепло-аэро-
динамической эффективности коридорных и шахмат-
ных пучков труб с просеченным спиральным оребрени-
ем с использованием результатов экспериментального 
исследования. Оценена теплоаэродинамическая эф-
фективность поверхностей нагрева с просеченным 
спиральным оребрением одного корпуса котла-утили-
затора энергоблока ПГУ-345. Установлено, что крите-
рий Кирпичева для коридорной компоновки пучков 
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